Convertidor DC/DC multinivell de dos quadrants aplicat al frenat regeneratiu mitjançant supercondensadors per vehicles elèctrics o híbrids by Massot Campos, Miquel
Convertidor DC/DC multinivell de dos quadrants aplicat al frenat rege-
neratiu mitjançant supercondensadors per vehicles elèctrics o híbrids 1
Resum
Aquest projecte tracta de la comparació de diferents topologies de convertidors
DC/DC sèrie i multinivell per aplicar-los al frenat regeneratiu de vehicles elèctrics
o híbrids (VEH). L’emmagatzematge d’aquesta energia recuperada es realitza a di-
ferents bancs de supercondensadors.
S’escull la millor topologia per a l’aplicació i es realitzen els càlculs i simulacions
necessàries per caracteritzar el seu comportament i dissenyar el control del sistema.
Amb el model de supercondensadors es realitza un estudi tèrmic per comprovar que
compleixen les sol·licitacions de potència requerides sense sobreescalfar-se.
Tot seguit, es dissenya el convertidor físicament en diverses plaques de circuit imprès
mitjançant CAD elèctric. Es construeix i es programa la lògica del control en un
DSP per fer-lo funcionar i verificar els resultats. El convertidor dissenyat serveix
també de plataforma per altres projectes.
Per últim, es treuen les conclusions adients.
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Glossari
Acrònims
ADC Analog to Digital Converter. Conversor analògic a digital
CITCEA-UPC Centre d’Investigació Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accio-
naments pertanyent a la UPC
DSP Digital Signal Processor. Processador de senyals digitals
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor. Transistor bipolar de porta aïllada
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor. Transistor d’efecte
de camp
PI Controlador Proporcional-Integral
PROFEDI Programa de Formació d’Estudiants en Departaments i Instituts
SC Supercondensadors
VEH Vehicles Elèctrics o Híbrids
ZCS Zero Current Switching. Commutació de pas per zero
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Prefaci
Origen del projecte
Aquest projecte té el seu origen en una beca PROFEDI (Programa de Formació
d’Estudiants en Departaments i Instituts) al CITCEA-UPC (Centre d’Investigació
Tecnològica en Convertidors Estàtics i Accionaments) oferida pel Dr. Daniel Mon-
tesinos, on es proposava realitzar recerca en sistemes de recuperació de l’energia de
frenada en vehicles d’altes prestacions. Vaig estar un any treballant en converti-
dors multinivells sota la seva tutela, continuant la recerca que ell havia estat fent.
Després vaig proposar-li que aquest fos el meu Projecte Final de Carrera.
Motivació del projecte
Les noves tecnologies i les energies renovables són temes que m’interessen molt, però
sobretot els cotxes elèctrics i híbrids. Són una gran via d’investigació cap a un futur
més sostenible i cap a un millor aprofitament dels recursos dels que disposem i una
menor emissió de gasos contaminants. Sistemes de millora energètica com aquest són
una opció més que desitjable per a qualsevol persona amb vehicle elèctric o híbrid,
que permetria millorar l’autonomia d’aquests i apropar-los cada dia més al present.
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Introducció
Objectius del projecte
Els objectius del projecte són:
• Realitzar un estudi de les diferents topologies de convertidors multinivell DC/DC
i escollir-ne la òptima per a l’aplicació.
• Aprendre a utilitzar software de CAD elèctric per a dissenyar plaques de circuit
imprès i circuits elèctrics.
• Realitzar el disseny i construcció del convertidor multinivell escollit.
• Emmagatzemar energia en supercondensadors per després poder-la aprofitar,
controlant la tensió d’aquests.
• Dissenyar el convertidor com a plataforma d’estudi per altres topologies que
estan fora de l’abast d’aquest projecte, per tant, ha de ser el més modular i
genèrica possible.
• Aprendre a programar en un DSP (Digital Signal Processor, Processador de
Senyal Digital) el control del convertidor.
• Obtenir la capacitat de controlar el corrent de sortida del convertidor i man-
tenir les tensions dels supercondensadors igualades.
Abast del projecte
Es contempla des de l’estudi teòric fins a la construcció i verificació d’un prototipus
de convertidor modular multinivell per a la seva possible aplicació a cotxes elèctrics
o híbrids i com a plataforma experimental per a altres projectes.
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Capítol 1
Fonts d’energia als vehicles
elèctrics i híbrids
Un vehicle híbrid és aquell vehicle que pot aprofitar dues o més fonts d’energia,
com per exemple, l’hidrogen mitjançant una cel·la de combustible i l’electricitat
mitjançant un sistema de bateries o supercondensadors. En canvi, un vehicle elèctric
aprofita única i exclusivament energia elèctrica per desplaçar-se [1].
1.1 Fonts d’energia i elements d’emmagatzematge
Depenent de la configuració del vehicle (sèrie, paral·lel o sèrie-paral·lel) hi ha dife-
rents transformacions energètiques i els fluxos d’energia varien, però les fonts són les
mateixes, i es poden classificar en 3 grups:
1.1.1 Bateries
Una bateria consisteix en dos o més cel·les elèctriques unides. Les cel·les converteixen
energia química en elèctrica, i està formada per un elèctrode positiu i un negatiu
separats per un electròlit. És la reacció química entre els elèctrodes i l’elèctrolit la
que genera electricitat. En el cas de les bateries secundàries o bateries recarregables,
la reacció es pot invertir invertint el corrent, i la bateria pot retornar al seu estat de
plena càrrega.
Ja hi apareixen als vehicles de combustió interna com un element auxiliar a l’arran-
cada, però als VEH les bateries són un element principal, ja que realitzen l’emma-
gatzematge d’energia per propulsar el vehicle.
Les bateries es poden modelar com una font de tensió constant Ebat amb una resis-
tència interna ESRbat. L’equació que la defineix és
ubat(t) = Ebat − ESRbat · i(t) (1.1)
Miquel Massot Campos
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1.1.2 Supercondensadors
Els supercondensadors (SC) són similars als condensadors però difereixen en la quan-
titat d’energia emmagatzemada i la potència nominal, destacat els SC per sobre dels
condensadors. A més, comparats amb les bateries, els SC poden emmagatzemar po-
ca energia, però la potència que poden cedir és molt alta i, per tant, permeten ser
carregats i descarregats molt més ràpid que aquestes, fet que en cas de treballar en
paral·lel es poden estalviar els pics de generació i de demanda a la bateria perquè
seria el SC qui el cediria o el rebria, allargant la vida útil de les bateries.
Consisteixen en dues làmines conductores separades per un aïllant, a una làmina
s’aplica tensió positiva respecte l’altre làmina i la diferència de potencial crea un
camp elèctric que queda emmagatzemat a l’aïllant. La mescla d’aquests SC amb
les bateries permet un elevat rendiment i aprofitament de l’energia [2]. Com a
contrapartida, tenen una tensió entre bornes baixa, de l’ordre de 1 − 3 V , fent
necessària l’associació en sèrie d’aquests dispositius amb els problemes d’equalització
de les tensions que això comporta.
Els SC es poden modelar com un condensador de capacitat CSC amb una resistència
interna en sèrie ESRSC . L’equació que els defineix és




1.1.3 Cel·les de combustible
Les cel·les de combustible, o fuel cell (FC) en anglès, són cel·les electroquímiques, un
element capaç de transformar l’energia produïda per reaccions químiques en energia
elèctrica, però no emmagatzemen energia elèctrica. En particular, el funcionament
de les piles de combustible d’hidrogen es basa en fer reaccionar hidrogen amb oxi-
gen per formar aigua. Es dissocia l’hidrogen gas en àtoms d’hidrogen i els seus
corresponents electrons d’enllaç. Mitjançant una membrana, es separen els àtoms
electropositius d’hidrogen dels electrons d’enllaç, que passen al circuit elèctric del
vehicle, fins a trobar-se amb els àtoms d’hidrogen que havia deixat i amb oxigen gas
per formar aigua. La reacció principal és la que segueix:
4H+ + 4e− +O2 → 2H2O (1.3)
L’eficiència de la conversió depèn fortament de la quantitat de potència extreta.
Quan més potència és extreta, més corrent s’ha de generar i més pèrdues per efecte
Joule i pèrdues per calor a la reacció son generades. Actualment, la seva eficiència
es situa entre el 50% i el 60%, generant uns 0, 6 V per una cel·la de 1, 2 V ideal (a
25oC)[3]. Aquest rendiment es situa per sota del de les bateries, que és d’un 90%.
La FC es pot modelar com una font de tensió constant EFC amb una resistència
interna ESRFC . L’equació que la defineix és:
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Figura 1.1: Connexió dels elements elèctrics a un VEH.
uFC(t) = EFC − ESRFC · i(t) (1.4)
1.2 Fluxos d’energia
Si es mira més de prop com es reparteix l’energia en un VEH es pot veure la relació
entre la dinàmica de cada component i el quocient potència/energia que s’extreu.
Així, la cel·la de combustible té relativament poca potència però subministra energia
constantment. A més, té una dinàmica molt lenta, fet que no permeti tenir un cotxe
només alimentat amb una cel·la potent. Les bateries, en canvi, tenen una quantitat
determinada d’energia i també un límit de potència. Així, si la potència consumida
en un moment donat és inferior a la que pot donar la cel·la, es poden carregar les
bateries, i si es demana una punta de potència, es poden descarregar. Però el límit de
potència de les bateries és massa ajustat per la tecnologia actual, i aquí és on entren
els SC. Aquests, com ja s’ha comentat abans, emmagatzemen molt poca energia,
però la potència que podem subministar és alta. Tornant a la punta de potència
d’abans, si la bateria es veu limitada, els SC descarregarien energia.
I el mateix passa per una frenada, on la generació té un pic de potència important
que no es podia aprofitar i es dissipava en forma de calor als frens mecànics.
Tots aquests elements han d’anar connectats al mateix bus de tensió del vehicle,
com es pot veure a la Figura 1.1, d’on s’alimenta també al motor elèctric entre
d’altres. L’estrategia del control de tots aquests elements en conjunt no és estudiada
en aquest projecte [4, 5]. S’estudiarà, doncs, la manera d’interconnectar els SC a
aquest mateix bus de tensió per poder emmagatzemar i aprofitar posteriorment
l’energia recuperada pel motor elèctric que propulsa el vehicle quan aquest actua
com a generador, és a dir, quan frena.
La tensió d’aquest bus es vol mantenir contínua dintre d’uns marges, mentre que
la tensió dels SC anirà variant en funció del seu estat de càrrega. Per tant, no es
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Figura 1.2: Connexió dels SC en sèrie.
poden connectar directament al bus, cal un convertidor que ajusti aquests nivell de
tensió i controli el corrent cedit o consumit.
Les aplicacions d’electrònica de potència a VEH requereixen convertidors de baix
pes i baix volum. A més, es demana al convertidor una alta eficiència per augmentar
la eficiència i, per tant, l’autonomia dels VEH.
1.3 Connexió dels supercondensadors
Els SC són elements passius, que treballen a temperatura ambient i poden treballar
amb grans demandes de corrent. Malauradament, són components amb una tensió
entre bornes molt petita, i per obtenir les tensions requerides per un bus de contí-
nua (de l’ordre de centenars de Volts) s’han de connectar en sèrie. Algun mètode
d’equalització de tensions actiu o passiu s’ha d’implementar per controlar la càrrega
i descàrrega dels SC.
Una possible solució és connectarlos directament en sèrie, com es mostra a la Fi-
gura 1.2. La connexió d’elements en sèrie és una font de desequilibris, de pèrdua
d’eficiència i capacitat de gestió de l’energia.
Una altra possible solució és la connexió en paral·lel, aconseguint l’equilibrat de
tensions, però llavors cal emprar un convertidor elevador per arribar al nivell de
tensió del bus, com es pot veure a la Figura 1.3. Aquesta solució ofereix avantatges
en la capacitat de gestió de l’energia i en un equilibri estable de les tensions dels SC,
però la inductància necessària per aquesta topologia augmenta considerablement el
pes i el volum del convertidor.
Als convertidors DC/DC el tamany de la inductància es pot reduir augmentant la
freqüència, reduïnt la tensió entre bornes de la inductància o augmentant l’arris-
sat de corrent. Per aplicacions de baixa tensió, els convertidors DC/DC intercalats
s’empren per augmentar l’eficiència i reduir el tamany de la inductància [6, 7], un
exemple es mostra a la Figura 1.4. Si s’empren convertidors amb conducció dis-
contínua, la inductància es pot reduir i s’aconsegueix ZCS (Zero Current Switching,
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Figura 1.3: Connexió dels SC en paral·lel.
M
Figura 1.4: Connexió dels SC amb convertidors intercalats.
commutació de pas per zero), reduint les pèrdues per commutacions. També són
emprats els convertidors ressonants per augmentar l’eficiència [8].
Però per aplicacions de tensió elevada, com la tracció de vehicles, es poden emprar
convertidors en sèrie o multinivell per connectar elements de subministrament o
d’emmagatzemament d’energia a un bus. D’aquesta manera es millora la gestió de
l’energia, donat que es pot controlar independentment cada font.
La solució proposada en aquest projecte empra un convertidor multinivell per aug-
mentar la freqüència del corrent de la inductància, i reduir la tensió entre bornes,
reduint així el pes i el volum de la inductància.
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Capítol 2
Convertidors DC/DC en sèrie i
multinivell
El sistemes de regeneració d’energia demanden, com ja s’ha vist abans, un conver-
tidor per connectar aquests elements.
El convertidor que s’empri, haurà de ser reversible en corrent (per poder carregar
i descarregar els SC) però no en tensió, ja que tant el bus de contínua com els SC
tenen polaritat. Per tant, es necessita un convertidor de potència de 2 quadrants,
capaç de ser reversible en corrent però no en tensió.
2.1 Convertidor en mig pont
El convertidor base que s’emprarà en aquest projecte és el convertidor en topologia
de mig pont (Half bridge) que es pot veure a la Figura 2.1, ja que el convertidor











Figura 2.1: Convertidor en topologia de mig pont.
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Figura 2.2: Simplificació del convertidor en mig pont.
emprar dos transistors en sèrie, el punt mig dels quals és la sortida. La funció de
transferència d’aquest convertidor com a sistema és
U2 = U1 ·D (2.1)
Per aquest convertidor cal que la tensió U1 sigui més gran que la tensió U2, sinó no
es podrà controlar, ja que entrarien en funcionament els díodes en antiparal·lel.
El cicle de treball del convertidor, o duty cicle (D) en anglès, és el temps que roman
tancat l’interruptor T1 respecte el total del període T . Per tant es podria simplificar
el convertidor per entendre millor el seu funcionament substituint els transistors i la
font per una nova font de tensió variable, com es pot veure a la Figura 2.2.
Les equacions que descriuen el comportament del convertidor es poden deduïr fàcil-
ment observant el seu comportament [9]. Quan T1 és tancat i T2 és obert, el corrent
circula de U1 a U2 de manera creixent per la inductància. I a l’estat contrari, T1
obert i T2 tancat, es descarrega la bobina sobre U2, provocant un arrissat de corrent
que depèn de la freqüència de commutació, de la inductància de la bobina i de les
tensions amb les que treballa. La fórmula per calcular-lo és
∆I2 =
U1(1−D)D
L · Fs (2.2)
A més, si la font de tensió U2 és un condensador C2, es pot calcular l’arrissat de
tensió que hi haurà entre bornes mitjançant la següent fórmula:
∆U2 =
U1(1−D)D
8 · L · C2 · Fs (2.3)
Tant l’arissat de corrent com l’arrissat de tensió són màxims quan D = 0.5. Les
formes d’ona de les corrents d’aquest convertidor es poden veure a la Figura 2.3
Els passos a seguir per dimensionar correctament el condensador i la inductància
són:
1. Fixar U1 i U2 i la potència del convertidor.
2. Fixar el màxim arrissat com un percentatge del corrent de sortida i calcular
la inductància necessària amb la Fórmula 2.2.
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Figura 2.3: Formes d’ona característiques del convertidor en mig pont.
3. Fixar el màxim arrissat de tensió al condensador C2 i calcular el seu valor amb
l’Equació 2.3.
En aquest projecte es proposa l’ús d’un convertidor sèrie o multinivell per enllaçar els
bancs de SC al bus de contínua. Aquest convertidors tenen a la literatura aplicacions
molt diverses, des de la connexió de panells fotovoltaics [7] fins a acceleradors de
partícules [10] donades les seves característiques.
Un convertidor sèrie o multinivell és format per un conjunt de convertidors en topo-
logia de mig pont, on cada nivell té una tensió 1/N cops la tensió si no fos multinivell.
Sent U1i la tensió de la cel·la i-èssima, es té
U11 = U12 = U13 = · · · = U1N = U1/N (2.4)
Suposant un convertidor sèrie o multinivell de N nivells, es poden aconseguir N + 1
nivells ja que cada convertidor genera 2 nivells, 0 i U1N . Per tant, per aconseguir una
tensió de sortida hi ha més d’una combinació possible dels nivells dels convertidors,
fet que permet controlar 2 paràmetres al mateix temps.
Els convertidors que s’expliquen a continuació es poden veure a la Figura 2.4.
2.2 Convertidors sèrie
La connexió dels convertidors sèrie és la de diferents convertidors en topologia de
mig pont connectats un seguit de l’altre, encadenant les fonts U1 o les fonts U2. A
la Figura 2.1 es pot veure que els SC es poden connectar tant al punt d’alta tensió
U1 o al de baixa tensió U2.
En cas de connectar els SC al punt d’alta tensió, U2 seria el bus de contínua. Per
al correcte funcionament del convertidor, aquesta tensió és normalent controlada i
mantinguda en un valor fix. Si aquest és el cas, a la fase de descàrrega, els SC es
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(a) Evolució de la tensió i del cicle de tre-







(b) Evolució de la tensió i del cicle de tre-
ball quan es connecten els SC al costat de
baixa tensió.
Figura 2.5: Evolució de les tensions dels SC quan es connecten a un bus de tensió
fixa.
descarregen de la màxima tensió 2 ·U2 fins a U2, com es pot veure a la Figura 2.5(a).
Aquesta solució s’anomena Cascaded Buck perquè la tensió dels SC es redueix fins
a la tensió del bus. L’arrissat màxim es produeix a l’estat inicial, quan D = 0, 5.
Connectar els SC al costat de baixa tensió significa que U1 és ara el bus de contínua,
de tensió fixa. En aquest cas, la descàrrega dels SC s’inicia a U2 = U1 fins a U12 ,
com es pot veure a la Figura 2.5(b). Aquesta solució s’anomena Cascaded Boost
perquè la tensió dels SC és elevada fins a la tensió del bus. Aquí l’arrissat màxim es
produeix al final de la descàrrega, quan D = 0, 5.
El funcionament d’ambdós convertidors és senzill, la tensió de sortida és la suma de
les tensions de les cel·les que formen el convertidor, i la freqüència de commutació
és la mateixa que la freqüència dels corrents que circulen per la inductància. En
aquests convertidors la inductància està dividida en tantes parts com cel·les tingui
el convertidor.
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Figura 2.6: Senyals portadores desfasades.
2.3 Convertidor multinivell
El convertidor és format per convertidors en topologia de mig pont connectats en
sèrie per la part de baixa tensió U2, com a la topologia CascadedBuck però sense
condensadors a les sortides U2N , produint-se una connexió directa de la sortida d’un
nivell a l’altre, agrupant totes les inductàncies en una. La diferència més important
d’aquesta topologia respecte les altres rau en com són tractades les commutacions.
Aquest convertidor s’anomena Multilevel Buck o convertidor multinivell.
Cada cel·la o nivell té una senyal triangular de freqüència igual a la freqüència de
commutació, el valor de la qual és comparat amb el cicle de treball imposat pel
control, però una cel·la respecte la següent té aquesta senyal desdasada 360o/N ,
aconseguint per sis nivells el que es mostra a la Figura 2.6. De la comparació amb el
cicle de treball s’obtenen les senyals PWM (Pulse Width Modulation, modulació per
amplada de polsos). Aquesta estratègia de modulació es coneix com Phase Shifting.
A la Figura 2.7 es mostren les senyals triangulars, les tensions de les cel·les, la tensió
i el corrent de sortida d’un convertidor Multilevel Buck de tres cel·les com el que
apareix a la Figura 2.4. Es tracta d’una simulació amb valors per unitat per donar
una idea del funcionament del convertidor.
En aquesta breu simulació es veuen les tres senyals desfasades i el cicle de treball,
que sofreix dos canvis. Aquests dos canvis de consigna es veuen refectits al corrent
i a la tensió de sortida. És als transitoris d’aquests canvis on es veu com la tensió
de sortida UA3 canvia quan entren en funcionament dues cel·les adiccionals: de 0 a
1, 25 ms només hi ha una de les cel·les connectada a la sortida a la vegada, mentre
que a partir de 1, 25 ms hi ha instants de temps que les tres estan en sèrie, sumant-se
les seves tensions.
Per entendre millor el funcionament del convertidor, s’estudia el punt A3 de la
Figura 2.4, la tensió del qual varia entre UAmax i UAmin.
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Figura 2.7: Senyals PWM, tensions de les cel·les, tensió de sortida i corrent de
sortida en un Multilevel Buck de tres nivells.
Miquel Massot Campos
Convertidor DC/DC multinivell de dos quadrants aplicat al frenat rege-
neratiu mitjançant supercondensadors per vehicles elèctrics o híbrids 31

























Figura 2.8: Arrissat de corrent a la inductància en funció del cicle de treball.
UAmax = N · U1N ·
(






UAmin = N · U1N ·
(




i el cicle de treball equivalent al punt A3 es pot calcular com
DAeq = N ·D mod 1
N
(2.7)
i la freqüència, com s’ha dit abans, és N cops la de commutació
Feq = N · Fs (2.8)
La inductància necessària per aquest convertidor multinivell de N nivells és
L = (UAmax − UAmin)(1−DAeqmax)DAeqmax∆I2 · Feq (2.9)
L’arrissat, per tant, depèn del nombre de nivells i del cicle de treball, com es pot
veure a la Figura 2.8.
Per N cel·les connectades, l’arrissat es fa màxim N vegades, essent zero quan
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i màxim quan




El condensador necessari per un determinat arrissat de tensió es pot calcular com
C2 =
(UAmax − UAmin)(1−DAeqmax)DAeqmax
8 · L ·∆U2 · F 2eq
(2.12)
2.4 Comparació entre topologies
Per determinar el nombre més adient de nivells per a cada topologia de converti-
dor, es calcula l’energia magnètica emmagatzemada, donada per l’Equació 2.13, que
aproxima el tamany la inductància necessària per la construcció del convertidor. Cal
notar que les inductàncies són un dels elements que més pes i més volum tenen en un





En els convertidors reductors, Cascaded Buck i Multilevel Buck, per causa de l’arris-
sat del corrent d’entrada cal posar un filtre passabaixos de tipus LC (una inductància
en sèrie i un condensador en paral·lel) entre el convertidor i els SC per tal no escurçar
la vida útil d’aquests. La inductància del filtre s’ha dissenyat amb un valor del 1%
de la inductància total per al convertidor com si aquest només tingués un nivell.
Per a comparar les tres topologies, es suposa una freqüència de commutació de
20kHz i un arrissat de corrent del 10% del corrent nominal de la inductància. A
més, també s’imposa U1 = 2 · U2 i, per tant, D = 0, 5 que és quan l’arrissat és
màxim.
2.4.1 Cascaded Buck
Per al convertidor Cascaded Buck (CBk), es donen les següents característiques:
LCBk =
U1 · (1−D) ·D
∆I2 · Fs (2.14)




N + 0, 01 ·N (2.15)
on ja s’ha sumat la inductància del filtre LC. Per tant, si també s’expressa l’energia
emmagatzemada en termes relatius:
ECBk ∝ 1 + 0, 01 ·N (2.16)
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2.4.2 Cascaded Boost
Per al convertidor Cascaded Boost (CBt), l’arrissat de corrent és del doble al ser un
convertidor elevador ja que ha de cedir la mateixa potència a la meitat de tensió.
LCBk =
U2 · (1−D) ·D
2 ·∆I2 · Fs =
U1 · (1−D) ·D
4 ·∆I2 · Fs (2.17)
en termes relatius respecte al Cascaded Buck, la inductància es pot expresar com:
LCBt ∝ 14N ·N (2.18)
tot i que la inductància és més petita, l’energia emmagatzemada és igual que la del
Cascaded Buck ja que el corrent és el doble.
ECBt ∝ 1 (2.19)
Cal notar que aquí no fa falta filtre LC per als SC.
D’altra banda, si es volgués mantenir el mateix arrissat, tot i haver doblat el corrent,
faria falta una inductància el doble de la necessària per al Cascaded Boost, i l’ener-
gia emmagatzemada seria també el doble. Així doncs, es poden escriure aquestes
relacions:
LCBk = 2 · LCBt(∆I2=cnt) = 4 · LCBt(%I2=cnt) (2.20)
ECBt(∆I2=cnt) = 2 · ECBt(%I2=cnt) (2.21)
2.4.3 Multilevel Buck
Per al convertidor Multilevel Buck (MBk), gràcies a l’estrategia de control Phase
Shifting o desfasament de les senyals portadores triangulars, es pot reduir l’arrissat
de tensió en bornes de la inductància i augmentar la freqüència tants cops com





N ·∆I2 · Fs =
U1 · (1−D) ·D
N2 ·∆I2 · Fs (2.22)
En termes relatius al Cascaded Buck,
LMBk ∝ 1
N2
+ 0, 01 ·N (2.23)
i, per tant, l’energia emmagatzemada és
EMBk ∝ 1
N2
+ 0, 01 ·N (2.24)
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Figura 2.9: Comparació de la quantitat d’energia mangètica emmagatzemada.
2.4.4 Conclusió
La comparació gràfica d’aquestes relacions es pot veure a la Figura 2.9, on es posa
de manifest que la topologia Multilevel Buck té avantatges respecte a les altres,
donat que la energia total emmagatzemada en les inductàncies és la més petita quan
N = 6. A més, permet que diverses fonts de tensió es connectin de manera separada
per actuar de manera conjunta, fet molt interessant de cara a l’emmagatzemament
d’energia en SC, on a cada nivell es podria connectar bancs de SC independents i
fer un millor control de la tensió individual de cada banc.
Aquesta topologia és l’escollida en aquest projecte.
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Per a la topologia escollida, es dimensiona el convertidor i es simula en Matlab/Si-
mulink per conèixer el seu comportament.
Les especificacions de disseny que s’empren són:
• Tensió de bus: 400 V
• Corrent nominal: 75 A
• Potència nominal: 30 kW
• Energia emmagatzemada: 150 kJ
• Tensió inicial de descàrrega SC: 900 V
• Tensió final de descàrrega SC: 450 V
• Temps de descàrrega a plena potència: 5 s
• Nombre de cel·les: 6
El convertidor complet es pot veure a la figura 3.1.
3.1 Paràmetres de disseny
De l’Equació 2.9 es té que L = 41, 67 µH, i com que per un nivell L1 = 1, 5 mH, la
inductància del filtre és:
Lfiltre = 1% · L1 = 15 µH (3.1)
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Figura 3.1: Convertidor multinivell de 6 cel·les.
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i el condensador del filtre s’escull de 150 µF per tenir una freqüència de tall del
filtre de 3, 35 kHz, suficient per eliminar els harmònics de 20 kHz [11]. Canviant el
condensador es varia la freqüència de tall, ja que la inductància ja està fixada.
Els SC necessaris s’han calculat tenint en compte que els bancs estan formats per











Ctot = 350 · Nserie
Npara
= 3, 14 F (3.4)
Per tant, cada cel·la tindrà un banc de 3 · 56 SC, i el nombre total de SC és de
3 · 56 · 6 = 1008. La capacitat de cada banc és
CscN = 350 · 356 = 18, 75 F (3.5)
i la tensió és de
UscN =
900
6 = 150 V (3.6)











= 953, 8 kJ > 150 kJ (3.7)
per tant, amb menys SC seria suficient, ja que hi ha un excés d’energia emmagat-
zemada. Per dimensionar-los completament, cal seguir un procés iteratiu on a la
vegada que es calcula la capacitat equivalent del sistema complet s’obté la energia
sobrant del convertidor i es va reduint el nombre de SC fins que l’error es petit.
Aplicant aquest mètode als mateixos SC d’abans es pot veure que amb sis cel·les de
29 · 3 SC per cel·la (tres tires de 29), o 3 · 29 · 6 = 522 en total és més que suficient.
La tensió U1 és igual a U1 = 29 · 6 · 2, 7 = 470 V , la capacitat equivalent de tot el











= 183, 8 kJ > 150 kJ (3.8)
Ara sí que s’ajusta més aquesta energia emmagatzemada a la requerida. Encara
es podria ajustar més si s’ajustés el convertidor cel·la a cel·la, fent-les treballar a
tensions diferents si fos necessari.
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Nom Variable Valor
Tensió de bus U2 400 V
Potència PN 30 kW
Tensió SC Uscelem 2, 7 V
Tensió total SC U1 900 V
Temps d’emmagatzematge tE 5 s
Taula 3.1: Dades elèctriques comuns a molts VEH.
Tot i així, amb aquest mètode s’ha reduït el nombre de SC necessaris un 48, 2% i
s’ha passat de tenir un excés d’energia emmagatzemada del 536% al 22, 5%. Malau-
radament, quan les tensions dels SC són properes a les tensions del bus on es vol
injectar corrent, pot passar que no hi hagi prou diferencia de tensió i que ni amb
tots els cicles de treball iguals a la unitat aportem el corrent necessari. És per això
que tot i conèixer l’excés d’energia que s’obté, es mantindrà la tensió de 900 V a la
simulació.
A més, per fer la simulació més real s’han considerat resistències internes dels SC i
del filtre, així com dels transistors. Els paràmetres escollits són:
• Resistència de la inductància de sortida: RL = 14 mΩ
• Resistència de cada banc de SC: ESRCsc = 150 mΩ
• Resistència de la inductància del filtre: RLf = 5, 7 mΩ
• Resistència del condensador del filtre: ESRCf = 1, 9 mΩ
3.2 Consideracions dels supercondensadors
Els SC són un element molt interessant a tenir en compte per frenat regeneratiu
donat que suporten grans corrents i la seva dinàmica és ràpida, permetent que les
bateries no pateixin tants cicles ràpids de càrrega i descàrrega escurçant la seva
vida útil. Les dades típiques per un bus de contínua d’un VEH es poden veure a la
Taula 3.1.
3.2.1 Dimensionat dels bancs de supercondensadors
Les dades que interessen per dimensionar el banc són la tensió de cada nivell, la
potència i el temps d’emmagatzematge.
L’energia total a emmagatzemar, si descarreguen durant 5s es pot calcular com
Etot = PN · tE = 30 · 5 = 150 kJ (3.9)
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= 1506 = 25 kJ (3.10)
A més, es pot conèixer quina és la capacitat mínima que hauria de tenir el banc de
condensadors per a poder complir les especificacions:
E = 12 · C · (U
2




La tria del model de SC no és obvia, ja que hi ha molts factors en joc, com són la
capacitat nominal, la tensió nominal i el corrent nominal. Els SC que s’han tingut
en compte per aquest projecte són els del fabricant Maxwell.
Observant les tensions entre les que aquests treballen, 2, 7 V , dóna una idea de que
per arribar a 400 V calen molts condensadors, però a més, al tenir un valor fixat
d’intensitat nominal, cal tenir en compte que potser calen condensadors en paral·lel.
Un aspecte interessant d’aquest estudi és esbrinar quina és la tensió inicial de descàr-
rega, ja que donada la capacitat d’emmagatzemament dels SC i les especificacions
inicials, descarregant des de 900 V fins a 400 V es pot sobrepassar l’energia nominal
de 150 kJ .
Per tant, per un cas hipotètic, seria suficient amb descarregar des d’una tensió
inferior, requerint menys nombre de SC en sèrie i reduint la resistència interna del
conjunt.
El mateix passaria amb una topologia de convertidor elevadora en comptes de re-
ductora, ja que si mantenim la mateixa tensió de bus de 400 V es podria emprar,
per exemple, un banc de SC amb una tensió inicial de descàrrega de 400 V fins a
200 V , fent que es requereixin menys SC en sèrie, amb els avantatges abans comen-
tats. L’estudi de totes aquestes alternatives es podria ampliar en un projecte futur.
Per aquest, ja que no es va tenir accés a la compra de SC directament, es va fer
el projecte amb els bancs de supercondensadors que es van cedir a la universitat,
centrant el projecte principalment en l’estudi del convertidor.
Tenint en compte les dades del fabricant, es pot calcular la quantitat de condensador
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3.2.2 Recomanacions del fabricant
Maxwell recomana les característiques d’operació òptimes per als supercondensa-
dors:
• El voltatge no ha de superar cap moment el voltatge nominal, provocant això
un escurçament important a la vida del SC i la formació de gasos a dins
d’aquest. Si es treballa per sota del voltatge nominal no hi ha cap problema,
és més, s’allarga la vida d’aquest i es minimitzen els efectes de l’increment de
la resistència interna amb el temps i el decrement de la capacitat.
• La densitat de corrent recomanada és de 50 mA/F , no havent-hi cap problema
en superar aquest límit més que l’escurçament de la vida del SC.
• La capacitat i la resistència interna varien fortament amb la freqüència a la
que es treballa. Les mesures que Maxwell proporciona són a 0, 2 Hz. D’aquí
ve la necessitat del filtre LC abans comentat.
• El rang de temperatura entre els que opera és de −40oC a 65oC, però no es
recomana treballar per sobre de 40oC donat que les característiques del SC
pateixen fortes variacions.
3.2.3 Característiques del filtre
Donat que la capacitat dels SC varia fortament amb la freqüència, és necessari l’ús
de filtres LC per tal que la intensitat sigui el més contínua possible. Si es té un filtre
LC en cascada amb els SC, la intensitat que aquests suporten és
Imit−filtre = I1N ·D (3.14)
Quan abans el corrent RMS i el corrent mitjà eren respectivament I1N
√
D i I1N ·D,
deixant només la part contínua del corrent.
La funció del filtre és, principalment, mantenir el corrent constant pels SC, i que el
condensador integrant del filtre suporti l’arrissat que volem evitar pels superconden-
sadors. A més, el filtre que s’instal·li no ha de desestabilitzar el control. Els valors
escollits per al filtre es poden veure a la Taula 3.2.
S’han realitzat unes simulacions amb Matlab/Simulink per on s’ha observat el cor-
rent que passa pels SC abans d’instal·lar el filtre durant el procés de descàrrega.
Aquest varia entre 0 i la intensitat màxima produïda per l’arrissat a la mateixa fre-
qüència del convertidor. Donat que el condensador del filtre és el que ha de suportar
l’amplitud de l’arrissat, i que aquesta no és poca, haurà de tenir unes característi-
ques de freqüència prou bones com per a mantenir la capacitat constant en tot el
procés. Les gràfiques es poden veure a la Secció 3.4.
De [11] s’obté la informació del filtre, la funció de transferència del qual és:
Isc
I1N
= ESRCF · CF · Csc · s+ Csc
CF · Csc · LF · s2 + CF · Csc(ESRCF ·RLF · ESRsc) · s+ Csc + CF (3.15)
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Inductància del filtre
Descripció Símbol Valor
Inductància LF 15 µH
Resistència RLF 5, 7 mΩ
Condensador del filtre
Capacitat CF 150 µF
Resistència ESRCF 1, 9 mΩ


























Figura 3.2: Diagrama de Bode del filtre LC.
El seu diagrama de Bode es pot veure a la Figura 3.2 i la resposta a un graó a la
Figura 3.3.
Com es pot veure a la Figures 3.3, les oscil·lacions de la resposta són degudes a la
freqüència de ressonància del filtre.
fr =
1
2 · pi√CF · LF
= 3, 355 kHz (3.16)
3.2.4 Pèrdues als supercondensadors
A l’apartat 1.1.2 ja s’ha introduït que el model de SC és un condensador en sèrie
amb una resistència, tot i que es podria complicar molt més si es tenen en comptes
altres factors [12, 13, 14], però amb aquest és suficient per a l’aplicació.
Les pèrdues al SC són produïdes principalment per l’efecte Joule d’aquesta resistèn-
cia, i tenen un valor de
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Figura 3.3: Resposta a un graó del filtre LC.
Psc = ESReq−sc · I2scRMS (3.17)





Segons el full de característiques dels SC, aquesta resistència interna és constant en
tot el rang de freqüències, però la capacitat, com s’ha comentat a l’apartat 3.2.2, es
redueix fins a pràcticament zero a partir de freqüències superiors a 100 Hz, com es
pot veure a la Figura 3.4, extreta de la pàgina web de Maxwell Technologies.
Per tant, també cal tenir em compte la freqüència dels corrents que circulen per tots
els supercondensadors donat que per freqüències altes, els SC es comporten com una
resistència (menyspreant la inductància paràsita que pugui tenir).
Suposant que la tensió de totes les cel·les és la mateixa, i donat que el corrent
de sortida del convertidor multinivell circula per totes les cel·les, els corrents que
circulen per tots els SC són iguals, com també ho són les pèrdues. Per tant, el
nombre de nivells no afecta a les pèrdues dels SC donat que el nombre de SC és
independent del nombre de nivells.
El valor mitjà del corrent que circula pels SC sense filtre és
Imit = I1N ·D (3.19)
i el valor RMS és
IRMS = I1N ·
√
D (3.20)
però al posar-hi un filtre LC, el corrent és igual a
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Figure 12: BCAP0350 Capacitance Frequency Response 
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Figura 3.4: Dependència de la capacitat d’un SC de 350 F nominals amb la freqüèn-
cia.
Imit−filtre = I1N ·D (3.21)





que també comporta una disminució en la temperatura de treball dels SC, allargant
la seva vida útil.
3.2.5 Simulacions tèrmiques amb Comsol Multiphysics
És important a les aplicacions d’electrònica de potència conèixer quant s’escalfaran
els elements que conformen un convertidor. En aquest projecte, al afegir un ele-
ment nou com són els SC cal realitzar un breu estudi tèrmic per comprovar que la
termperatura que assoleixen els SC no supera els límits marcats pel fabricant.
El model de SC que s’ha triat per fer aquest estudi és el que te millor relació capa-
citat/volum de la família de SC de Maxwell, i d’entre les diferents famílies ha sortit
guanyadora la BC Power Series Radial DCell Ultracapacitor amb una capacitat de
310 F , seguida molt de prop pel seu germà, el de 350 F que és el que finalment s’ha
aconseguit per aquest projecte. No hi ha gaires diferències geomètriques o elèctriques
entre els dos, així que els resultats es poden aplicar a tots dos casos.
Paràmetres elèctrics i tèrmics
Les seves característiques es poden veure a la Taula 3.3.
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Característiques elèctriques
Nom Símbol Valor
Capacitat Csc 310 F
Resistència ESRCsc 2, 2 mΩ
Voltatge nominal Uscnom 2, 7 V
Corrent màxim Iscmax 30 A
Característiques tèrmiques
Temperatura de l’encapsulat T −40oC a 65oC
Resistència tèrmica RTH 10, 9oC/W
Conductivitat k 1, 5 W/K ·m
Capacitat tèrmica C 44 J/oC
Massa m 62 g
Volum v 0, 053 L
Taula 3.3: Característiques del SC.





















= 0, 37 Ω (3.26)




= 1170 kg/m3 (3.27)
Si per un condensador sense filtre LC hi circulen IRMS = 75
√
D = 53 A on D = 0, 5





= 29186, 32 W/m3 (3.28)
I per un condensador amb filtre LC hi circulen IRMS = 75 ·D = 37, 5 A on D = 0, 5





= 14593, 16 W/m3 (3.29)
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Simulació amb el software Comsol Multiphysics
Per a la realització de les properes simulacions s’ha escollit un programa informà-
tic de càlcul per elements finits. S’ha escollit un model representatiu dels SC i
de l’ambient que els envolta per tal de fer un correcte estudi de l’escalfor que es
desenvolupa.
S’ha suposat que els SC són un objecte sòlid contingut en un pla en forma de cercle.
Aquest genera una calor igual a la calculada abans i la seva conductivitat tèrmica és
igual a la inversa de la resistència tèrmica dividida per l’alçada. Al voltant de tots
els SC hi ha l’aire, que s’ha modelat com una àrea que envolta als SC.
Simplificacions de la simulació
Per la simulació s’han realitzat quatre simplificacions:
• No s’ha considerat la convecció a dins del propi condensador, fruit de l’electròlit
orgànic en base de carboni que porta a dins.
• S’ha considerat constant la temperatura ambient amb la qual els SC bescanvien
calor mitjançant convecció. El coeficient de convecció s’ha obtingut gràcies a




=⇒ h = 1
RthA
= 14 W/m2K (3.30)
• No s’ha considerat la convecció de l’aire escalfat existent entre els SC amb
l’aire més fred que hi ha lluny de l’espai de la simulació.
• No s’ha considerat cap tipus de bescanvi de calor per radiació.
Condicions de contorn
Hi ha dues fonteres, la frontera dels supercondensadors amb l’aire i la frontera de
l’aire amb l’ambient.
Contorn dels supercondensadors
S’ha fixat una transmissió de calor per convecció amb l’ambient a 35oC amb el
coeficient calculat a l’apartat anterior. A més, l’aire que està al voltant dels SC, rep
també calor dels SC per conducció, aconseguint així transmetre energia calorífica
d’un condensador més calent a un més fred, provocant que els SC que estiguin a les
vores tinguin una temperatura inferior.
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Figura 3.5: Mallat dels supercondensadors i l’aire del voltant.
Contorn de l’aire
S’ha fixat la temperatura de les fronteres de l’aire a 35oC per simular que l’ambient
rep tota l’escalfor d’aquest. La corba de temperatures obtinguda lluny dels SC depèn
de lo gran que sigui l’aire a la simulació, doncs en més o menys espai hi ha un salt
tèrmic diferent. Aquesta diferència no afecta a la temperatura assolida pels SC.
Resultats de la simulació
L’aspecte final de la malla és el de la Figura 3.5. La solució a tot el problema es pot
veure a les Figures 3.6 i 3.7 pels SC sense filtre i amb filtre respectivament.
Tal i com s’ha pogut veure a les Figures 3.6 i 3.7, la temperatura màxima de tot el
conjunt són 53oC pel sistema sense filtre i 44oC amb filtre, però aquesta no interessa
donat que no es te cap informació de la temperatura màxima interna que pot tenir el
condensador. En canvi, si es sap entre quin marge de temperatures ha de trobar-se
l’encapsulat d’aquests (Apartat 3.2.5). Avaluant el punt més calent pertanyent a la
superfície del SC del centre, s’obté el següent:
Tsf = 51, 708292oC (3.31)
Taf = 43, 354146oC (3.32)
on Tsf és la temperatura de la superfície del condensador quan treballa sense filtre,
i Taf amb filtre.
També es pot obtenir la distribució de temperatures a la línia vermella de les Figu-
res 3.6 i 3.7 com es mostra a les Figures 3.8 i 3.9.
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Figura 3.6: Solució del sistema sense filtre LC.
Figura 3.7: Solució del sistema amb filtre LC.
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Figura 3.8: Distribució de temperatures sobre la recta vermella de la Figura 3.6.
Figura 3.9: Distribució de temperatures sobre la recta vermella de la Figura 3.6.
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Anàlisi dels resultats
S’observa amb l’ajut dels gràfics anteriors que la temperatura màxima a la superfície
dels condensadors és de 51, 7oC, inferior a la temperatura màxima que el fabricant
imposa.
La distribució de temperatures en aquests tres SC suggereix que a major nombre de
SC, major serà la temperatura que assoliran els més allunyats de les vores.
Validació dels resultats
Segons els paràmetres tèrmics dels SC, es perden
ESR · I2RMS/Nparal = 1, 55 W (0, 77 Wamb filtre) (3.33)
i la resistència tèrmica de la superfície del condensador i l’ambient és de 10, 9oC/W .
Per tant, calia esperar un escalfament d’uns 1, 55W ·10, 9oC/W = 16, 86oC (8, 43oC amb filtre)
respecte a la temperatura ambient.
A la simulació s’ha vist que l’escalfament obtingut era de
Tsup − Tamb = 16, 7oC (8, 35oC amb filtre) (3.34)
Amb aquests valors es dóna la simulació i els seus resultats com a vàlids.
3.3 Sistema de control
El sistema de control del convertidor ha de ser capaç de controlar el corrent de
sortida, tant per carregar els SC o per descarregar-los segons demandi un sistema
de control d’un nivell superior.
A la literatura es poden trobar sistemes de control de convertidors multinivells d’al-
terna basats en commutar els transistor a la freqüència de la xarxa [15, 16, 17], però
en aquest projecte interessa reduir pes i volum mantenint la mateixa freqüència de
commutació.
Per això, es farà servir el model de control basat en desfasar les senyals de PWM
(modulació per amplada de polsos) on el cicle de treball es compara amb una senyal
triangular a 20 kHz i cada cop que les dues senyals es creuen es canvia l’estat de la
sortida, obrint i tancant el transistor.
Cada cel·la té el seu propi modulador PWM i la seva pròpia senyal portadora tri-
angular, desfasades cel·la a cel·la 60o. Això assegura el correcte funcionament de
l’estratègia de control per desfasament de senyals portadores, aconseguint que per
la inductància de sortida circuli una intensitat amb un arrissat de 120 kHz quan
tots els transistors del convertidor commuten a 20 kHz. Aquestes sis triangulars es
poden veure a la Figura 2.6.
Miquel Massot Campos
50
Convertidor DC/DC multinivell de dos quadrants aplicat al frenat rege-




















      /
N
U2
Figura 3.10: Diagrama de control del convertidor.
Independentment de la topologia multinivell escollida, es necessiten com a mínim
dos llaços de control: un per controlar el corrent de sortida i l’altre per controlar la
tensió de cada banc de SC.
Bàsicament, els dos llaços de control són operats modificant els cicles de treball de
cada cel·la. Però malauradament, variar el cicle de treball dels mòduls pot afectar a
la vegada als dos llaços, fent que el control del sistema estigui acoblat. Tot i així, es
demostra que hi ha una condició que permet que els dos llaços es puguin controlar
amb independència [18].
El control que s’aplicarà en aquest projecte es pot veure a la Figura 3.10 que segui-
dament s’explica.
3.3.1 Independència dels llaços de control
Com s’ha dit abans, el convertidor multinivell és bàsicament un convertidor en mig
pont, l’equació de cada nivell és
Dn · U1n = U2n (3.35)
on Dn és el cicle de treball del mòdul n-èssim, i és la suma de dos cicles de treball
dels dos llaços, el de corrent (cor) i el de equalització de tensions (eq)
Dn = Dcor−n +Deq−n (3.36)
Pertorbant l’Equació 3.35 s’obté(
dˆn + dcor−n + deq−n
)
· (uˆ1n + u1n) = (uˆ2n + u2n) (3.37)
on les variables amb barret són valors estacionaris i les variables en minúscula són
petites pertorbacions. Multiplicant-ho tot, descartant els termes de segon ordre i
observant que els termes estacionaris són iguals als dos costats de la igualtat, es té
dˆn · u1n + uˆ1n · dcor−n + uˆ1n · deq−n = u2n (3.38)
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Figura 3.11: Sistema a controlar.
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es pot veure que si
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n=1
deq−n = 0⇔ dˆ ·
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la relació abans escrita no depèn del llaç d’equalització de tensions si la suma de
pertorbacions al llaç de corrent per part del llaç d’equalització de tensions és igual
a zero.
Per tant, es poden controlar els dos llaços independentment.
3.3.2 Llaç de corrent
Es pot veure el convertidor sencer com un convertidor en mig pont que opera amb
la tensió U1 com la suma de la tensió de totes les cel·les i la mateixa tensió U2. El
sistema a controlar es pot veure a la figura 3.11
Partint de la simplificació de la figura 2.2, el sistema o planta a controlar és una
inductància en sèrie amb una resistència.
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Figura 3.12: Llaç de control del corrent de sortida.
Que aplicant la transformada de Lapplace queda com un sistema de primer ordre:





Pel control de aquest tipus de sistemes, amb un controlador tipus PI es tindrà
una resposta ràpida i té una fàcil implementació. També es poden utilitzar altres
tipus de controladors, però per simplicitat i robustesa, s’escull un controlador tipus
proporcional-integrador.
Els paràmetres d’aquest controlador s’han de calcular prèviament. Per aquesta
aplicació s’ha emprat el mètode IMC (Internal Model Control)[19] que consisteix en
cancel·lar la dinàmica de la planta i imposar la dinàmica que es vulgui aconseguir.
La funció de transferència del controlador PI és




el mètode IMC diu que les constants prenen per valor
KP = αL (3.44)





on tr és el temps de pujada (rise time), temps que tarda la resposta en anar del 10%
al 90%.
El comportament del sistema en llaç tancat, que es pot veure a la figura 3.12 és el
de un sistema de primer ordre.
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= 11 + sα
(3.50)
Emprant la transformada bilineal, el controlador de temps continu es pot passar a
temps discret i implementar-se amb la seva equació en diferències.
3.3.3 Llaç d’equalització de les tensions dels SC
Pel correcte funcionament del convertidor es necessari mantenir les tensions dels
bancs dels supercondensadors dintre d’uns marges i intentar que siguin el més sem-
blants possibles per tal de minimitzar l’arrissat del corrent de sortida. Un nou llaç
de control s’afegeix per garantir això. Aquest llaç compara la tensió mitjana de tots
els bancs amb la tensió individual de cada banc. Un controlador tipus proporcional
multiplica aquest error que és afegit al cicle de treball de la cel·la del banc de SC en
qüestió. A més, s’ha de tenir en compte que si el banc té una tensió més alta que la
mitjana i s’està descarregant, doni més corrent del requerit, però si està carregant,
que doni menys per així carregar els bancs amb més necessitat de corrent. Per tant,
el signe del corrent de sortida és important per a aquest controlador.
El cicle de treball que es suma és




i la tria del valor més adequat per a la constant KPeq es pot fer amb l’ajuda del
diagrama de Bode. Considerant que el sistema a controlar és un condensador, en





El diagrama de Bode d’aquest sistema es una línia recta amb un pendent de−20 dB/dec
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d’on ωc és l’ample de banda desitjat per aquest llaç tancat. Aquesta freqüència ha
de ser prou baixa com per a que no pertorbi el llaç de corrent i limitar el corrent de
sortida dels SC. Aquí s’ha escollit
ωc = 5 · 1
Csc
(3.54)
3.3.4 Caiguda de tensió als semiconductors
Als convertidors multinivell, moltes vegades hi apareix un gran nombre de transistors
i díodes que, tot i millorar les característiques del convertidor i la seva dinàmica,
provoquen una caiguda de tensió notable que cal corregir per tal de que la sortida
del convertidor sigui la que es vol. Aquesta caiguda de tensió interacciona amb
el control com una pertorbació que, si no es té en compte, pot empitjorar el seu
comportament dinàmic. Per aquest cas, el corrent circula en tot moment a través
de N = 6 semiconductors.
Suposant que la caiguda de tensió als transistors és la mateixa que als díodes, la
compensació cal aplicar-la com un increment del cicle de treball quan els bancs es
descarreguen i com un decrement del cicle de treball quan els bancs es carreguen.
Per tant
Dcaig = signe(I2) ·N · Ucaig
Usc−i
(3.55)
Es poden emprar també tècniques molt més sofisticades de compensació d’aquesta
caiguda, en funció del corrent que hi circula i amb models acurats del díode i del
transistor, per exemple.
3.4 Simulacions elèctriques amb Matlab/Simulink
Per estudiar amb més detall el funcionament del convertidor, s’han realitzat dos
models amb l’ajuda del programa Matlab/Simulink. El primer és un model mitjanat,
que no té en compte les commutacions dels convertidors i s’ha pogut observar tant
el llaç de corrent com el llaç d’equalització de tensions. El segon té en compte les
commutacions dels semiconductors i es pot estudiar millor l’arrissat i els transitoris
del convertidor, però al ser un model més complex i intensiu en càlcul, no es pot
arribar a veure en detall el llaç d’equalització de tensions donat que aquest té una
dinàmica molt més lenta. En aquest model, es parteix amb totes les tensions dels
SC iguals. L’esquema de blocs emprat es pot veure a la Figura 3.13.
Els paràmetres emprats a totes dues simulacions es poden veure a la Taula 3.4.
3.4.1 Simulacions amb el model no mitjanat del convertidor
De la simulació amb commutacions s’extreu la resposta temporal de corrent davant
d’un graó a la consigna de 75 A, que es pot observar a la Figura 3.14, on es veuen
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Figura 3.13: Model implementat amb Simulink.
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Nom Variable Valor
Període de commutació T 50 µs
Període de control Tctrl 8, 333 µs
Tensió d’entrada U1 900 V
Tensió de sortida U2 400 V
Capacitat banc SC Csc 18, 75 F
Resistència banc SC ESRsc 60 mΩ
Inductància de sortida L 41, 67 µH
Resistència de la inductància RL 14 mΩ
Inductància del filtre Lf 15 µH
Resistència de la inductància RLf 5, 7 mΩ
Capacitat del filtre Cf 150 µF
Resistència de la capacitat ESRCf 1, 9 mΩ
Resistència on dels transistors Ron 1 mΩ
Caiguda de tensió (Compensació) Ucaig 0, 4 V
Temps de pujada tr 0, 4 ms
Taula 3.4: Paràmetres de les simulacions.
els 7, 5 A d’arrissat, i la tensió a la sortida del convertidor a la Figura 3.15. També
es pot veure el corrent de sortida dels bans de SC a la Figura 3.16, la tensió dels
bancs a la Figura 3.17 i el cicle de treball aplicat pel controlador a la Figura 3.18.
3.4.2 Simulacions amb el model mitjanat del convertidor
I de la simulació sense commutacions, on es pot allargar molt més el temps de
simulació, es pot veure clarament com actua el llaç d’equalització de tensions. La
resposta a un esglaó del corrent de sortida de 75 A i 5 segons després, de −75 A
(carregant els SC) es pot veure a la Figura 3.19, el corrent de sortida dels SC a la
Figura 3.20 i la seva tensió a la Figura 3.21.
De les simulacions es pot concloure que la dinàmica del convertidor és molt ràpida,
sense produir sobrepuig de corrent. El llaç de corrent funciona correctament, així
com també funciona segons el disseny, el llaç d’equalització de tensions dels bancs de
SC. També es pot observar que el corrent de sortida dels bancs de supercondensadors
no té l’arrissat típic dels convertidors reductors, ja que aquest arrissat el pateix el
condensador del filtre.
3.4.3 Estabilitat del filtre LC
Les oscil·lacions que es veuen a la resposta del convertidor no són degudes al control,
sinó a la freqüència de ressonància del filtre LC, com ja s’havia observat a la Figura
3.3. El corrent del condensador del filtre es pot veure a la Figura 3.22 i la tensió a
la Figura 3.23.
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Figura 3.14: Resposta del convertidor en corrent a un graó de 75 A.
















Figura 3.15: Tensió a la sortida del convertidor.
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Figura 3.16: Corrent de sortida pels SC.






















Figura 3.17: Tensió dels SC.
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Figura 3.18: Cicle de treball aplicat pel controlador.





















Figura 3.19: Corrent de sortida.
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Figura 3.20: Corrent pels SC.



























Figura 3.21: Tensió dels SC.
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Figura 3.22: Corrent del condensador del filtre que redueix l’arrissat als SC.























Figura 3.23: Tensió del condensador del filtre que redueix l’arrissat als SC.
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(a) Una mesura de tensió.






















(b) Dues mesures de tensió.
Figura 3.24: Comparació segons el nombre de mesures per cel·la.
Figura 3.25: Diagrama de control per la resposta de la Figura 3.24(b).
Si el control s’hagués implementat realitzant la divisió amb la tensió d’entrada al
convertidor, que és la mateixa tensió que té el condensador del filtre, i no amb
la tensió del banc de supercondensadors, es pot obtenir una resposta en corrent
sense aquestes oscil·lacions a la freqüència de ressonància del filtre. Es fa així donat
que per aconseguir-ho, caldrien dues mesures de tensió en comptes d’una, i el cost
del convertidor augmentaria notablement, ja que a cada cel·la caldria incorporar
aquesta nova mesura. A més, el controlador hauria de tenir també suficients entrades
analògiques com per a poder tractar totes aquestes dades.
A la Figura 3.24 es pot veure la diferència de respostes de les dues implementacions,
i a la Figura 3.25 el diagrama de control pel cas en que s’emprin les dues mesures
de tensió per cel·la.
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Capítol 4
Disseny i construcció del
convertidor multinivell
Vistos els avantatges en pes i volum de la topologia multinivell, es realitza un model
físic a escala de les especificacions inicials, que es mostra a la Figura 4.1. Les noves
especificacions són
• Tensió de bus: 43, 2 V
• Corrent nominal: 5 A
• Arrissat de corrent: 15%
• Potència nominal: 216 W
• Energia emmagatzemada: 34, 4 kJ
• Nombre de cel·les: 6
• Tensió màxima de càrrega dels bancs de SC: 16, 2 V
Però aprofitant que es dissenya i fabrica aquest convertidor, es demana que sigui el
més modular possible per a que pugui ser posteriorment aprofitat per altres projectes.
Per tant, es decideix separar el convertidor multinivell en plaques que contindràn
cada una un nivell, amb un pont complet (4 transistors, dels quals per aquest projecte
només s’empraran 2), una mesura de tensió dels SC i dues mesures de corrent, una
a l’entrada, als SC i l’altre a la sortida del nivell. Així doncs, per construir el
convertidor multinivell de 6 nivells caldran 6 plaques iguals connectades entre sí.
Els supercondensadors que s’han emprat al muntatge experimental són sis mòduls
de sis SC de 350F i 2, 7V de tensió nominal connectats en sèrie. Per tant, cada
mòdul té 16, 2 V i 58, 3 F de capacitat.
A continuació es justificaran els components escollits per construir aquesta placa,
anomenada Lausanne, l’esquema elèctric de la qual es pot veure a la Figura 4.2 i la
fotografia d’una de les plaques a la Figura 4.4.
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Figura 4.2: Esquema de la part de potència.
Lausanne és una placa que conté 4 drivers optoaïllats, 4 fonts aïllades, 2 mesures de
corrent i una de tensió, i un pont en H format per 4 MOSFET. L’esquema de la placa
es pot veure a la Figura 4.5. Està pensada per treballar conjuntament amb la placa
de control Hobbes que es pot veure a la Figura 4.3, que va ser també un Projecte
Final de Carrera d’un estudiant, i porta el DSP TMS320F2808 amb una placa de
conversió de connectors entremig que també s’ha hagut de dissenyar. La placa de
control Hobbes té 12 sortides PWM aparellades, és a dir, té 6 sortides independents
i 6 més que són negades d’aquestes, amb els temps morts programats corresponents.
Amb vàries plaques Lausanne es poden construir diferents topologies de convertidor
multinivell, ja que una placa es pot controlar amb 2 senyals PWM (control creuat) o
amb 4 (control independent) depenent de la configuració hardware. Per tant, amb la
Hobbes i 3 Lausanne es pot fer un convertidor multinivell amb control independent
de tots els seus transistors, com es pot veure a la Figura 4.6, i amb 6 Lausanne es
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Figura 4.3: Placa de control Hobbes.
Figura 4.4: Placa Lausanne amb dos transistors muntats.
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Figura 4.5: Esquema de la PCB de Lausanne.
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Figura 4.6: Convertidor més complex possible amb tres Lausanne i control indepen-
dent.
pot construir un convertidor multinivell amb control creuat, com es pot veure a la
Figura 4.7. També hi ha la opció de controlar només una branca del convertidor, en
topologia de mig pont, que és la que es realitza en aquest projecte.
Lausanne està dissenyada per treballar a 20 kHz, 16, 2 V i 5 A a la part de potència,
per connectar-hi un mòdul de supercondensadors de la mateixa tensió nominal.
4.1 Part de potència
4.1.1 Transistors
Primer de tot, es trien els transistors. En aquest cas, per poca potència s’escullen
MOSFET pensats per treballar en conmutació i altra freqüència, amb un empaquetat
TO-220 per facilitar la posterior instal·lació d’un dissipador. D’entre la gran varietat,
es van escollir els transistors STP35NF10 de ST, que suporten 100 V i 40 A i tenen
una capacitat paràsita molt petita, fet que millora molt les pèrdues de commutació.
S’han preferit MOSFET davant de IGBT donat que les pèrdues poden ser menors i
requereixen un driver més senzill, amb només una tensió (15 V per tancar-lo, 0 V
per obrir-lo) mentre que sovint, per als IGBT calen 2 tensions (15 V i −7 V ).
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Figura 4.7: Convertidor més complex possible amb sis Lausanne i control creuat.
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4.1.2 Drivers
Ara es dimensionen els drivers necessaris per disparar els MOSFET escollits. Les
dades de la fulla de característiques que ara interessen són:
• Capacitat a l’entrada Ciss = 1550 pF
• Capacitat a la sortida Coss = 220 pF
• Capacitat Porta-Sortidor CGS = Ciss − Coss = 1330 pF
Si es vol que el transistor commuti ràpid s’ha de poder carregar i descarregar aquest
condensador paràsit ràpid. Si es vol disparar el MOSFET amb 15 V , es pot simular
el circuit RC i escollir la resistència que més agradi. Però hi ha una altra forma
més directa de fer-ho, que és amb la càrrega de la porta Qg = I · t. Del full de
característiques s’observa que Qg = 55 · 10−9 nC, i si la freqüència és de 20 kHz i
no es vol que aquesta càrrega s’allargui més d’un 1% del període de commutació, es
té que:
Qg = I · t = Ugs
RG
· 1%T = 55 · 10−9 nC (4.1)
Per tant, si el corrent de pic és de 0, 4 A s’escull RG = 33 Ω i els drivers HCPL-
314J de Avago Technologies, que ofereixen un corrent de pic màxim de 0, 4 A. Si es
calcula el percentatge del període que es gasta en commutar, és del 0, 5% del total
del període.
Els drivers optoaïllats HCPL-314J de Avago van empaquetats en un SOIC16 i con-
tenen dos drivers optoaïllats. L’entrada ha de ser en col·lector obert i a la sortida
cal calcular la resistència de porta i un condensador per l’alimentació del corrent de
porta.
Per dimensionar aquest condensador s’empren les fórmules de [20]. Es necessita
conèixer el corrent estacionari que consumeix el driver IQ,HI = 3 mA, i s’imposa un
arrissat de tensió màxim de 0, 2 V .
CDRV =
IQ,HI · DmaxFs +QG
∆U = 0, 65 µF ≈ 1 µF (4.2)
4.1.3 Fonts aïllades
Cal una font aïllada per a cada circuit de driver, ja que una cel·la pot estar tant
connectada al negatiu del bus com estar a una tensió superior i es necessita aïllar
les portes dels transistors del control. Les potències d’aquestes fonts es justificaran
al final d’aquest capítol, quan s’hagin presentat tots els elements de Lausanne.
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4.1.4 Pèrdues als semiconductors. Dissipadors.
Per comprovar si calen dissipadors es calculen les pèrdues dels transistors i díodes.
Les condicions de treball nominals són 16, 2 V , 5 A, 20 kHz. Les dades del full de
característiques dels transistors que es necessiten són:
• Rise time tr = 60 ns
• Fall time tf = 15 ns
• On resistance rt = 39 mΩ
i del díode
• Forward on voltage U0 = 0, 7 V
• Reverse recovery charge Qrr = 720 nC
Per tant, les pèrdues són
Ptot = PD + PQ (4.3)
PD = U0 · I · (1−D) + U ·Qrr · Fs (4.4)
PQ =
1
2Fs · U · I · (tr + tf ) + rt · I
2 ·D (4.5)
Ptot és màxim⇔ D = 0 =⇒ Ptot = 3, 75W (4.6)
sabent que la resistència tèrmica del empaquetat TO-220 és Rj−case = 1, 3 K/W i
Rj−amb = 62, 5 K/W , per 3, 75 W tenim que el transistor arribaria a una tempera-
tura de 234oC.
Per abaixar la temperatura caldria un dissipador. Amb un de 26 K/W és suficient,
ja que,
26 K/W + 1, 3 K/W = 27, 3 K/W → T = 27, 3 K/W · 3, 75 W = 102oC (4.7)
Per tant, s’escullen uns dissipadors individuals tipus pinça per evitar haver d’aïllar
els transistors del dissipador.
4.1.5 Filtre d’entrada
El filtre d’entrada està pensat per una freqüència de tall de 3 kHz, donat que es vol
eliminar l’arrissat de corrent de l’entrada, que és de 20 kHz. S’escullen els valors
del filtre de L = 2, 2 µH i C = 1, 26 mF ja que amb condensadors més petits no es
pot consumir l’arrissat generat pel convertidor. La capacitat del filtre està formada
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La sortida del ACS està 
centrada a 2,5V i fitada 
entre 0 i 5V. La Hobbes 
accepta entrades bipolars 
de +/- 10V. L'etapa 
amplificadora té un 
guany de 30 i una 
freqüència de tall de 
11kHz
Per a que puguin regular els zeners ha 
de circular com a mínim 1mA a través 
d'ells. En aquesta configuració, hi 
circulen 1,25mA
El guany és 1, per tant s'escala 
l'entrada per a que la sortida no 
superi els 10V
K = 8.2/(6.2+8.2)
9.225 V = K * 16.2 V
fc = 11,8 kHz
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(b) Referència de tensió.
Figura 4.8: Mesures de corrent.
per dos condensadors electrolítics de 680 µF en paral·lel, i poden suportar cadascun
un arrissat de 1, 82 A. Per tant, en conjunt suporten 3, 64 A d’arrissat, superior a
l’arrissat màxim al que es veuràn sotmesos que és d’uns 3 A.
La freqüència de tall real és:
Fc =
1
2 · pi · √LC = 2, 909 kHz (4.8)
4.2 Part de control
4.2.1 Mesures de corrent
Existeixen dues mesures de corrent a la placa, una a l’entrada del bus que mesura
el corrent IscN i l’altre a la sortida del convertidor que mesura el corrent I2. S’ha
escollit l’integrat ACS710 de Allegro, que conté una sonda Hall i un rang de mesura
de ±12, 5 A. La sortida d’aquest és centrada a 2, 5 V i té un guany de 56 mV/A. Per
adaptar la sortida d’aquest integrat a les mesures de l’ADC de la Hobbes s’ha calculat
amb l’ajuda de [21] un amplificador operacional de Texas Instruments, concretament
el TL071, amb un guany de 30, alimentat a ±15 V , amb un filtre passabaixos de
Fc = 11 kHz.
En aquest operacional es resta el valor mitjà de 2, 5 V introduït per l’ACS710 i per
tant cal proporcionar aquesta referència. Per fer-ho, s’ha utilitzat l’integrat TL1431
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Figura 4.9: Mesura de tensió.
de ST que és una referència de tensió de 2, 5 V . Per funcionar correctament és
necessari que circuli a través d’ells 1 mA com a mínim.
4.2.2 Mesura de tensió
L mesura de tensió UscN és a l’entrada, i s’ha escollit l’integrat ISO124 de Texas
Instruments. Aquest és un amplificador operacional aïllat amb guany unitari. Per
tant, si s’alimenta a ±15 V i es vol mesura 16, 2 V primer cal reduir la tensió
per a que estigui dins del rang de mesura de la Hobbes que és d ±10 V . Per
aquesta raó s’ha instal·lat un divisor resistiu de guany 0, 57 i un filtre passabaixos
de Fc = 11, 6 kHz. A més, l’amplificador té 4 filt es pi per les alimentacions per
fer que la sortida sigui més estable gràcies a que la referència (les alimentacions) és
estable.
4.2.3 Senyals PWM
Com s’ha comentat abans, la placa es pot configurar via hardware la manera com
es connecten les senyals de PWM d’entrada fins als drivers. A la placa existeixen
les resistències R5-R17 associades a les entrades 1-12 de PWM que connecten una
entrada provinent del connector de cable pla amb una pista cap als drivers, de
manera que la connexió està feta com:
• Entrada 1, 5 i 9 al Driver 1
• Entrada 2, 6 i 10 al Driver 2
• Entrada 3, 7 i 11 al Driver 3
• Entrada 4, 8 i 12 al Driver 4
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Figura 4.10: Esquema de la placa Connectors.
i també hi ha les resistències R1, que connecta el driver 1 amb el 4, i la R17, que
connecta el 2 amb el 3, per poder aconseguir el control creuat amb només dues
entrades de PWM a la placa.
4.2.4 Connectors
Lausanne consta de 4 connectors, 2 de potència, i 2 de control. El connector de
potència superior, de 2 terminals, és l’entrada o connexió als SC i el connector
inferior, de 3 terminals, és la sortida del convertidor: els dos punts mitjos, i el
negatiu del bus.
De la part de control, el connector de 6 terminals conté les 3 mesures, i l’entrada de
±15V juntament amb terra. L’últim que queda és un connector de cable pla de 20
terminals, que conté 12 senyals PWM provinents de la Hobbes, 24 V , 5 V i terra.
Cal aclarir que a la placa Connectors també es converteixen 24 V a ±15 V i 5 V ,
fent només necessària una font de 24 V per a tot el sistema.
4.3 Placa Connectors
Tal i com s’ha explicat, entre la Hobbes i Lausanne cal connectar una petita placa
que recull les senyals PWM d’un connector de cable pla de 40 pins del que només
en volem 12 senyals i es fan passar per un buffer amb sortida de col·lector obert, i
se li afegeix l’alimentació de 24 V i 5 V juntament amb terra a un segon cable pla
que comparteixen totes les plaques Lausanne.
El buffer que s’ha escollit és el SN7406 de Texas Instruments, per ser un buffer
de propòsit general amb sortida de col·lector obert i suportar el corrent demandat.
També s’han escollit una font commutada de 5 V 1 A i una font de ±15 V 1 W que
a continuació es justificaran. La placa es pot veure a la Figura 4.12.
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Figura 4.11: Esquema de la PCB de Connectors.
Figura 4.12: Placa Connectors.
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Figura 4.13: Corrents consumits en un període pel driver i el buffer.
4.4 Consums
Pel correcte dimensionament de totes les fonts d’alimentació, tant del dispar dels
MOSFET com de la part de control i mesura es realitza un estudi de tots els consums
als diferents nivells de tensió. Aquests consums es podem observar a la Taula 4.4.
El corrent consumit pel driver HCPL-314J s’ha calculat tenint en compte que la
meitat del període el corrent circula per un dels quatre canals del driver i l’altre
meitat per el buffer en col·lector obert. L’esquema es pot veure a la Figura 4.13.
En el pitjor dels casos, la meitat del temps el corrent circula pel driver i l’altre
meitat pel buffer. És el pitjor cas ja que també hi ha la senyal PWM complementària
d’aquesta. El consum del driver és de 13 mA i el del buffer quan connecta la sortida
amb terra és de 18, 5 mA, per tant, el consum estacionari és de 13 mA · 0, 5 +
18, 5 mA · 0, 5 = 15, 75 mA
I el corrent consumit per les commutacions es pot calcular amb la càrrega de la
porta, com Imit = Qg · Fs = 55 nC · 20 kHz = 1, 1 mA.
Per tant, amb els resultats de la Taula 4.4 es pot calcular de quina potència es
necessiten les fonts de tensió per al convertidor. Atentent que es necessita una font
de 15 V aïllada per a cada transistor, es tria una font TRACO d’1 W que és la
més petita, i donat que al costat de potència es necessita una font de ±15 V per la
mesura de tensió del banc de SC, una de les 4 fonts tindrà una sortida de −15 V .
La generació dels 5 V i dels 15 V es realitza a la placa Connectors per minimitzar el
nombre de fonts necessàries. Per 5V tenim que es necessiten 107, 5mA·6 Lausanne =
645 mA que són 645 mA · 5 V = 3, 23 W . Per tant, s’escull una font commutada
RECOM de 5 V i 5 W . I finalment, per ±15 V es necessiten 10 mA · 6 Lausanne =
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Component Quantitat per placa Tensió de treball Consum
LED 1 5 V 20 mA
ACS710 2 5 V 11 mA
TL1431 2 5 V 1, 25 mA
HCPL-314J 4 5 V 15, 75 mA
TL071 2 ±15 V 2, 5 mA
ISO124 1 ±15 V 5 mA
ISO124 1 ±15 Vaill 5 mA
Commutació 4 ±15 Vaill 1, 1 mA
Total 5 V 107, 5 mA
Total ±15 V 10 mA
Total ±15 Vaill 9, 4 mA
Taula 4.1: Consums dels components de Lausanne i Connectors.
60 mA que són 60 mA · 15 V = 0, 9 W i, per tant, es tria una font TRACO d’1 W
com la dels transistors.
4.5 Disseny de la inductància de sortida del convertidor
De 2.9 s’obté que la inductància de sortida del convertidor és
L = 16, 2 · 6 · (1− 0, 5) · 0, 562 · 0, 75 · 20 · 103 = 45 µH (4.9)
S’ha imposat un arrissat del 15%, que són ∆I2 = 15% · 5 = 0, 75 A. Per calcular
les voltes de fil que fan falta i l’entreferro per a construir una inductància de ferrita,
s’empren les següents equacions:
N = L · Isat
Bsat ·Ae (4.10)





• N són les voltes de fil de la inductància.
• Isat és la intensitat on saturarà la inductància.
• Bsat és el valor del camp magnètic que fa saturar la ferrita.
• Ae és la secció de l’entreferro.
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• lg és la distància d’entreferro.
• µ0 = 4pi · 10−7 N/A2 és la permeabilitat magnètica del buit.
El nucli de ferrita 3C92 que s’ha emprat pel projecte és el model RM12/I de Ferrox-
cube que té Ae = 146 mm2 i Bsat = 375 mT , i amb un corrent de saturació escollit
de Isat = 6 A. Aquesta inductància era d’un altre projecte i s’ha reutilitzat tant el
coure com el ferro de la mateixa, canviant el nombre de conductors i de voltes per







lg = µ0 · N
2 ·Ae
L
= 0, 1 mm (4.13)
Es comprova si hi ha l’espai suficient per acollir totes les voltes de fil suposant un





on ACu és la secció d’un fil de coure i Aw es la secció lliure bruta que ocuparà el fil




= 6 mm2 (4.15)
A més, commutant a 120 kHz cal tenir en compte l’efecte pel·licular, doncs a aquesta
freqüència el corrent només penetra 0, 21 mm a dins del coure [9]. Així doncs, la
secció de fil de coure que aprofita tot el diàmetre és la que té un diàmetre d ≤ 2 · δ.
Per tant, la secció que abans s’ha calculat es separa en diferents fils de coure de
diàmetre més petit per tal d’aprofitar completament el coure.
La densitat del corrent del coure és de 5 A/mm2 i com que el corrent nominal del
convertidor és de 5 A, la secció de coure que cal instal·lar a la bobina és de 1 mm2
separat, per exemple, en quatre fils de 0, 25 mm2 per a que l’efecte pel·licular no
afecti al total de corrent que hi pot circular. Així doncs, aquest nucli de ferrita és
més que suficient per acollir el fil de coure calculat.
Finalment, la mesura de la inductància que s’ha construit és de 42 µH.
4.5.1 Reducció de la inductància
Per veure quina és la reducció de pes i de volum aconseguida gràcies a aquest con-
vertidor, es calcula la inductància de sortida per un cas hipotètic en que es construís
un altre convertidor que treballés amb les mateixes tensions d’entrada i de bus però
amb tan sols un nivell. De la comparació s’extrauran les conclusions pertinents.
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Per un convertidor d’una cel·la, de l’Equació 2.2 es calcula la inductància necessària.
L = U1 · (1−D) ·D
Fs ·∆I2 = 1, 26 mH (4.16)
Emprant la mateixa ferrita 3C92 que a la inductància per a sis nivells, es troba quin
nucli és suficientment gran com per aconseguir aquest valor de inductància. Del
catàleg de Ferroxcube, es tria el nucli E55/28/21 com a candidat per la inductància,
amb Ae = 353 mm2 i Aw = 250 mm2. Igual que abans, es calcula el nombre de







lg = µ0 · N
2 ·Ae
L




= 1, 72 mm2 (4.19)
mentre que una inductància per al convertidor de sis nivells, si s’hagués dimensionat
de zero (comprant els components), s’hagués emprat el model RM10/ILP amb Ae =







lg = µ0 · N
2 ·Ae
L




= 1, 05 mm2 (4.22)
A la Taula 4.5.1 es veuen totes les dades de les inductàncies descrites anteriorment,
on mFe és la massa de ferrita, v és el volum total de la inductància, Pmit és la
distància mitja d’un fil de coure per donar una volta sencera al nucli i mCu és la
massa de coure.
S’observa que la inductància per a sis nivells (RM10/ILP) respespecte a la de un sol
(E55/28/21) és tretze vegades més lleugera ocupant una dinovena part de volum,
mentre que la que s’ha emprat al projecte (RM12/I reutilitzada) és cinc vegades més
lleugera i ocupa una setena part del volum.
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Paràmetres de les inductàncies
N Ae Aw Pmit v mFe mCu mtot
(mm2) (mm2) (mm) (mm3) (g) (g) (g)
RM12/I 5 146 75 61 11421 46 2,73 48,73
RM10/ILP 8 99,1 21 52 4247 17 3,72 20,72
E55/28/21 58 353 250 116 81670 216 60,15 276,15
Taula 4.2: Paràmetres de les inductàncies de un i sis nivells.
4.6 Muntatge complet
Com s’ha anat introduïnt a 4, per aquest projecte s’han emprat sis plaques Lausanne
que s’han comanat a l’empresa 2CI per a que fabriqués el circuit imprès i les ha
muntat i soldat l’autor del projecte al CITCEA-UPC. També es va fer el mateix
amb una placa de Connectors.
La Hobbes, en canvi, no es va poder comanar perquè no hi havien tots el components
requerits, sobretot després del desastre del Japó. Fet que va provocar que s’hagués
d’emprar una altra placa de control diferent i s’hagués d’adaptar a les necessitats
d’aquest projecte.
La placa de control que es va escollir va ser la Sussie, una placa de control desen-
volupada també al CITCEA-UPC, que conté el mateix DSP de Texas Instruments
però no te connectades totes les senyals de PWM per a treballar com a tal. Per tal
d’aconseguir-ho, es va disenyar una placa adicional de mil punts on es van adaptar
les senyals PWM que faltaven i es van recollir totes les connexions necessàries. Com
que el DSP és el mateix, de poder aconseguir la Hobbes tan sols caldria un canvi de
hardware ja que el programa seria el mateix. Per tant, no es descriurà la Sussie en
aquest projecte.
L’esquema de connexions que s’ha seguit es pot veure a la Figura 4.14, on s’observen
els bancs de SC, la font de 24 V i les diferents plaques de les que consta el projecte.
Cal notar que al diagrama no es mostra cap placa de control en particular ja que,
sigui la Hobbes o la Sussie, el que interessa són les senyals enviades i rebudes, ja que
el control realitzat serà igual a les dues plaques.
Per més informació sobre Lausanne i Connectors, veure l’Annex A on es veuen els
esquemes elèctrics complets d’ambdues plaques, i a l’Annex B on es pot trobar la
llista de material i el preu de cada component.
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Figura 4.14: Muntatge portat a terme en aquest projecte.
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Capítol 5
Resultats experimentals
5.1 Implementació del control en DSP
El control que s’aplicarà a aquest convertidor ja s’ha explicat a l’apartat 3.3 i es
programarà en codi C en un DSP (Processador Digital de Senyal).
Per això s’empra com a eina un DSP de Texas Instruments model TMS320F2808 i
un conjunt de perifèrics i connexions que permeten la implementació de múltiples
projectes emprant una mateixa placa de circuit integrat, únicament canviant el codi
que s’executa al DSP.
El DSP és de coma fixa, i per treballar amb nombres amb coma s’empra la llibreria
IQmath proporcionada per Texas Instruments. Per més informació, veure [22].
Dels perifèrics que ja porta integrat, s’empraran 12 sortides de control PWM (sis
mòduls ePWM). També és farà ús del mòdul ADC (conversor analògic digital) per
poder obtenir les lectures en temps real de la intensitat de sortida del convertidor
així com la tensió existent al bus de contínua i als bancs de SC.
La implementació del desfasament de les senyals de PWM, juntament amb el control,
que es portarà a terme es pot veure a la Figura 5.1 on es pot comprovar que cada
vegada que la senyal portadora triangular d’un dels convertidors arriba al seu valor
màxim es realitza la conversió analògica a digital de les senyals requerides i quan la
senyal portadora triangular passa per zero s’actualitza el valor del comparador.
5.1.1 Configuració de la interrupció
Es programarà el control a la interrupció del mòdul ADC. Aquesta interrupció és
executada cada cop que la última conversió demanada al mòdul és convertida (EOC,
End Of Conversion). Com que hi ha sis mòduls PWM desfasats entre ells que dema-
nen dos conversions cadascú, la interrupció del ADC s’executarà a una freqüència
de 120kHz, que és la freqüència del control a implementar. Cada ePWM llença
una ordre de conversió (SOC, Start Of Conversion) cada vegada que el valor del
comptador arriba al seu valor màxim, i actualitza la seva sortida cada vegada que
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Figura 5.1: Instants de temps on es realitza el càlcul.
el seu contador arriba a zero. Aquest comptador digital és la senyal triangular de
l’estratègia Phase Shifting comentada anteriorment.
Es demana la conversió de dos canals al mòdul ADC, el corrent de sortida i la tensió
del mòdul de SC corresponent al convertidor que fa commutar el mòdul ePWM en
qüestió a l’instant següent. Els events relacionats a aquestes situacions es poden
veure a la Figura 5.2.
A més, una de cada sis vegades que s’entri a la interrupció es demanarà també
la conversió del canal que conté la mesura de la tensió bus de contínua, on hi ha
connectada una bateria de 12 V , i es realitzaran les compensacions demanades pel
llaç d’equalització de tensions.
El diagrama del control es pot veure a la Figura 5.3
El control del convertidor varia lleugerament respecte el que s’havia plantejat. La
variació més important és la separació dels dos llaços de control, aconseguint així cal-
cular només dues divisions cada període. S’ha hagut de realitzar aquest canvi donat
que, a la freqüència a la que s’executa el control, no hi havia prou temps de càlcul.
La implementació d’aquest algorisme de control modificat ha estat satisfactòria.
Configuració dels mòduls ePWM
La configuració que s’ha d’aplicar s’explica per un mòdul, però caldrà repetirla tantes
vegades com mòduls ePWM es vulguin emprar.
Si la senyal portadora és una triangular, es farà treballar un comptador incrementant-
lo i decrementant-lo per comparar-lo amb el cicle de treball corresponent. Aquesta
operació ja la realitza el propi mòdul i, per tant, s’ha de dir quin tipus de comptador
és i quin és el seu valor màxim.
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SOC
EOC
Temps lliure per a tasques no prioritàries






TempsT/6 T/3 T/2 2T/3
Figura 5.2: Relació temporal dels events del control. Temps disponible de càlcul.
PI 1 6/

















































Figura 5.3: Diagrama de control implementat en DSP.
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S’ha configurat com a comptador up/down amb un valor màxim de 2500, donat que
es vol commutar a 20 kHz i el rellotge va a 100 MHz.
Per desfasar el sis mòduls s’han inicialitzat els comptadors en valors i estats diferents
i s’han sincronitzat a l’inici del programa.
1. ePWM: valor 2500 i decrementant-se
2. ePWM: valor 1667 i incrementant-se
3. ePWM: valor 833 i incrementant-se
4. ePWM: valor 0 i incrementant-se
5. ePWM: valor 833 i decrementant-se
6. ePWM: valor 1667 i decrementant-se
I per determinar les accions a prendre quan hi ha un event relacionat amb els valors
que prenen el comptador i el valor amb el que es compara (cicle de treball) s’estableix
que quan el comptador s’estigui incrementant i creui amb la comparació, la sortida
estarà en estat alt i quan el comptador estigui decrementant-se i es creui amb la
comparació, la sortida estarà en valor baix.
També s’ha programat un temps mort per a que dos transistors no commutin alhora,
provocant pèrdues. El temps que s’ha programat és de 1 µs.
5.1.2 Implementació del controlador PI
A partir del controlador proporcional-integral (PI) trobat a les simulacions amb el
model equivalent al teòric, es determina el valor de les constants KP i KI imposant
un temps de resposta de 0, 4 ms.















z − 1 (5.1)
Els valors que s’han emprat a les constants del controlador són KP = 0, 55 V/A i
KI = 912 V/(A · s).
Si s’aplica l’equació en diferències del PID es pot implementar amb codi C al DSP:
Gc(z) =
U(z)











Per la constant del llaç d’equalització de les tensions dels supercondensadors s’ha
emprat KPeq = 0, 6.
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El temps mort existent al PWM per a que els transistors no generin un curtcircuit
s’ha de compensat a l’hora d’implementar el PID. Sabent que el temps que es deixa
entre l’apertura d’un transistor i el tancament de l’altre és de 1 µs, es pot compensar
el cicle de treball com
Dcomp = D0 +
tmort
2T (5.3)
5.1.3 Calibració de les mesures
Es recomana realitzar una calibració prèvia a cada posada en marxa del programa.
Aquesta calibració és per verificar que el zero software és el zero hardware per al
ADC, i el mateix per a l’u.
Per això s’aprofiten dues referències de tensió que ja hi són connectades a dos canals
diferents del ADC i es fan dues lectures. La pimera llegeix un zero analògic i el valor
que aparegui per software serà restat a totes les mesures d’aquí en endavant.
La segona lectura és un 1 analògic (3 V ) i la inversa del valor que aparegui serà el
guany que caldrà multiplicar a totes les mesures que es realitzin a l’ADC.
A més, un cop realitzat aquesta calibració vàlida per a tots els canals, es realitza
també una calibració canal a canal, per eliminar les petites derives de tensió que
tinguin els sensors que s’empren en aquest projecte. Per aconseguir-ho, es mesuren
els sensors quan es sap que la lectura hauria de donar zero i s’emmagatzema aquell
valor per despres restar-lo a totes les següents lectures.
Cal notar que, tot i parlar d’una sola mesura per calibrar en realitat es fan 128
mesures i es pren la mitjana.
A les següents seccions es presenten els resultats de la plataforma experimental que
s’ha muntat (veure Figura 4.1).
5.2 Resultats en llaç obert
A la Figura 5.4 es pot veure el funcionament en llaç obert del convertidor quan a
cada cel·la hi han 6 V i el cicle de treball és de D = 0, 15. Apareixen dues senyals, a
la primera hi apareix la senyal de PWM a 20 kHz i a la segona el corrent de sortida
del convertidor amb un arrissat de 0, 15 A a 120 kHz. Aquest arrissat es correspon
amb l’esperat, ja que, amb el valor de la inductància mesurat de 42 µH s’obté
∆I2 =
U1 · (1−D) ·D
N2 · Fs · L = 0, 152 A (5.4)
A la Figura 5.5 es pot veure el corrent que circula per un dels bancs de superconden-
sadors. És interessant veure-ho ja que de no ser per el filtre LC, els supercondensa-
dors patirien tot arrissat de corrent. Així doncs, es veu que els SC reben i retornen
corrents gairebé continus de no ser pel soroll de les commutacions a la mesura.
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Figura 5.5: Corrent per una cel·la i senyal de porta d’un MOSFET.
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Figura 5.6: Resposta del convertidor a una consigna de −5 a 5 A.
5.3 Resultats en llaç tancat
A la Figura 5.6 es pot veure la resposta en llaç tancat del convertidor sota un canvi
de consigna de corrent de −5 A a 5 A. Com s’havia introduït a la Secció 5.1.2, la
resposta del convertidor arriba al valor consignat en 0, 4 ms.
A la Figura 5.7 es pot veure l’actuació del llaç d’equalització de tensions de totes les
cel·les del convertidor. S’observa que tot i que les tensions dels bancs són diferents
entre sí, al cap d’un temps l’actuació del control sobre els cicles de treball de cada un
dels convertidors fa que finalment, totes les tensions es puguin considerar iguals. A
més, també s’observa que la càrrega dels SC és cada cop menor degut a la resistència
interna tant dels SC com de la bateria des de la que treballen.
A l’inici de la Figura 5.7 s’ha mesurat el corrent de sortida i es mostra a la Figura
5.8, on es pot veure el irregularitat de l’arrissat de sortida del convertidor per culpa
d’unes tensions diferents als bancs de superconensadors. La consigna de corrent a
la figura és de −2 A.
A la Figura 5.9 apareix la tensió de sortida del convertidor. Es pot veure com entra
en funcionament la commutació d’un nivell adicional per proporcionar el corrent
requerit per al control. La tensió de sortida no és constant quan hi ha un canvi de
consigna de corrent ja que per arribar a la consigna de corrent que es demana el
convertidor ha d’imposar més o menys tensió. Aquest gràfic és el transistori d’un
canvi de consigna de −5 A a 5 A que es tradueix en aquest canvi de tensió.
Per últim, a la Figura 5.10 es poden veure les diferents variables del convertidor
actuant davant de diferents consignes de càrrega i descàrrega. A la primera gràfica
es veuen les tensions dels mòduls de SC, a la segona el corrent i la consigna de
corrent i a la tercera gràfica, la tensió del bus de contínua, on es pot observar la
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Figura 5.8: Arrissat de corrent irregular i senyal de porta d’un transistor.
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Figura 5.9: Tensió de sortida del convertidor.
influència de la resistència interna de la bateria ja que la tensió canvia notablement
quan el corrent canvia de signe, com ja s’havia indicat a la Figura 5.7.
5.4 Filtre LC
Com es pot veure a la Figura 5.6, a la resposta no apareixen les oscil·lacions que sí
apareixien a la simulació. Si es repeteix el mateix diagrama de Bode i la resposta a
un graó dels paràmetres del filtre que hi ha implementat a Lausanne, es pot veure
que aquest filtre en particular, no és oscil·lant.
A la Figura 5.11 es pot veure el diagrama de Bode del filtre LC, i a la Figura 5.12
es pot veure la resposta del filtre a un graó de corrent. S’observa que la resposta al
graó no és oscil·lant.
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Figura 5.10: Comportament del convertidor davant de diferents consignes.
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Figura 5.11: Diagrama de Bode del filtre LC de Lausanne.
















Figura 5.12: Resposta a un graó del filtre LC de Lausanne.
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Capítol 6
Anàlisi econòmica i impacte
mediambiental
6.1 Anàlisi econòmica
En aquest projecte, tenen una gran importància els recursos humans, ja que es tracta
de un projecte de investigació, però és també important la despesa material donat
que és un projecte innovador del qual s’han fet prototipus de laboratori. Aquestes
doncs, seran les partides més importants.
6.1.1 Recursos humans
Pels recursos humans, es consideren totes les hores invertides en el projecte en ca-
dascuna de les diferents tasques desenvolupades, des de l’etapa d’investigació fins a
les proves físiques a la bancada.
Activitat Preu per hora Hores emprades Cost (e)
Investigació 45 e/h 320 14400
Disseny conceptual 45 e/h 160 7200
Implementació hardware 20 e/h 50 1000
Implementació software 35 e/h 260 9100




Taula 6.1: Recursos humans.
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Concepte Preu (e/u.) Quantitat Cost (e)
Placa Lausanne 24,28 6 145,68
Placa Connectors 53,92 1 53,92
Components Lausanne i Connectors 635,75 1 635,75
Hobbes 950 1 950
Supercondensadors 0 36 0
Sonda LEM 59,38 1 59,38
Resistència potència 30,58 1 30,58
Inductància 4,27 1 4,27
Font de 24V 35,85 1 35,85




Taula 6.2: Recursos materials.
Concepte Preu (e/u.) Amort. en Temps d’ús Cost (e)
Ordinador 800 5 anys 1 any 160
Matlab (versió educacional) Gratuït 0
Code Composer Studio 1386,50 5 anys 3 mesos 69,30
Programador JTAG 687,30 5 anys 3 mesos 34,37
Oscil·loscopi 650 5 anys 6 mesos 65
Multímetre 143,16 5 anys 6 mesos 14,31
Total (IVA inclòs) 342,98
Taula 6.3: Recursos I+D.
6.1.2 Recursos materials
Pels recursos materials, es consideren tots els elements que han estat necessaris per
portar a terme tots els experiments, així com els elements de mesura i elements
auxiliars de treball. A la Taula 6.2 es desglossa tota la informació adient.
6.1.3 Recursos de I+D
En aquesta secció es consideren tots els elements anteriorment no considerats i que
són necessaris per portar a terme la investigació del projecte. També inclou tot allò
que no és considerat com a element físic, com és el programari. La taula 6.3 detalla
els costos dels elements que s’han tingut en compte.
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Concepte Cost
Recursos Humans 38822 e
Recursos Materials 2437,21 e
Recursos I+D 342,98 e
Total 41602,19 e
Taula 6.4: Cost total del projecte.
6.1.4 Cost total del projecte
A la Taula 6.1.4 es presenta un resum amb els costos anteriorment descrits i la suma
total.
6.2 Impacte mediambiental
La Directiva 85/377/CE del 27 de Juny de 1985, d’Avaluació d’Impacte Ambiental
defineix l’Estudi d’Impacte Ambiental com:
L’instrument clau per poder portar a terme una política ambiental preventiva, és
a dir, que pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en
lloc d’invertir posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre és
possible i, generalment, és més costós evitar el deteriorament intervenint a temps.
Per a conseguir-ho, s’ha de conèixer amb anterioritat què es pretén fer i com es farà.
El procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions
a desenvolupar és el que es coneix com l’Avaluació d’Impacte Ambiental.
6.2.1 Directiva RAEE
La Directiva de Residus d’Aparells Elèctrics i Electrònics, o Waste Electrical and
Electronic Equipment (WEEE) en anglès, 2002/96/CE, es una llei en vigor des del
13 d’Agost del 2005 a tota la Unió Europea. Promou el reciclatge, la reutilizació i
la recuperació dels residus d’aquests equips per reduir la seva contaminació.
En aquest projecte s’han fet servir, en mesura de lo possible, components d’altres
projectes en desús i que eren compatibles amb l’actual. Aquest convertidor és mo-
dular, fàcilment desmuntable i reparable de forma independent o substituïble, sense
involucrar tot l’equip. A més, els mateixos elements que el conformen poden també
ser emprats en futurs projectes, total o parcialment. També cal tenir present que
el convertidor s’ha dissenyat per fer-se servir de plataforma per futurs projectes,
afavorint la reutilització del mateix.
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6.2.2 Directiva RoHS
La Directiva 2002/95/CE de Restricció de certes Substancies Perilloses en aparells
elèctrics i electrònics, (RoHS de l’anglès Restriction of Hazardous Substances), va
ser adoptada el Febrer de 2003 per la Unió Europea. La directiva RoHS va entrar en
vigor l’1 de Juny de 2006. Restringeix l’ús de sis materials perillosos a la fabricació
de diferents tipus d’equips elèctrics i electrònics.
Les sis substàncies són: Plom, Mercuri, Cadmi, Crom VI, PBB (Polibromobifenils)
i PBDE (Polibromodifenil éters)
Tots els components que formen part del disseny del convertidor s’han escollit amb
el criteri de complir la directiva, evitant la compra de components que no compleixin
aquesta norma. A més, les soldadures s’han realitzat amb estany amb baix contingut
en plom.
6.2.3 Anàlisi de l’Impacte Ambiental del projecte
Com s’ha pogut observar, gràcies a la reutilització al disseny i possible reutilització
en un futur no immediat aquest projecte té un menor impacte comparat a altres
projectes de disseny. A més, al fer-se servir com a futura plataforma docent i d’in-
vestigació això l’otorga un altre grau de reutilització molt més important, doncs
no caldrà realitzar canvis per fer proves en diferents topologies de convertidors, ja
que aquest mateix disseny serveix per fer múltiples experiments. Cal notar també
que la reparació total o parcial dels components del projecte és possible i fàcilment
realitzable.
Resumint, és un projecte que s’ha realitzat pensant també en minimitzar l’impacte
que aquest pugui tenir en les persones i el medi ambient.
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Conclusions
Les conclusions del projecte són les següents:
• S’ha realitzat un estudi de les diferents topologies de convertidors multinivell
s’ha escollit la topologia Multilevel Buck com a òptima per a l’aplicació.
• S’ha après a utilitzar programari de CAD elèctric, en concret el programa
Altium Designer 09, per a dissenyar les plaques de circuit imprès i circuits
elèctrics que conformen el convertidor.
• S’ha realitzar el disseny i construcció del convertidor multinivell escollit.
• S’ha aconseguit emmagatzemar energia en supercondensadors per després poder-
la aprofitar, controlant la tensió d’aquests, aconseguint restablir la igualtat de
tensions a tots els bancs si les tensions no fóren iguals.
• S’ha dissenyat el convertidor de manera modular, pensant en emprar-lo com a
plataforma d’estudi per altres topologies o per altres projectes.
• S’ha après a programar en DSP el control del convertidor.
• S’ha obtingut la capacitat de controlar el corrent de sortida del convertidor i
mantenir les tensions dels supercondensadors igualades.
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Futures línies d’estudi
Fora de l’abast d’aquest projecte romanen moltes possibilitats i camps d’aplicació
que no s’han tingut en compte, com per exemple:
• Tancar un llaç de tensió extern al llaç de corrent i controlar la càrrega del bus
de contínua.
• Emprar tot el pont en H inclós a Lausanne i treballar amb corrent altern.
• Muntar i controlar altres topologies amb diferent nombre de nivells.
• Emprar el control independent dels transistors.
• Connectar el convertidor a un altre muntatge experimental amb una cel·la de
combustible i una bateria per simular el comportament d’un VEH.
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Annex A
Esquemes elèctrics
A continuació es presenten els esquemes elèctrics de les plaques Lausanne i Connec-
tors.
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Annex B
Llistes de material
A les Taules B.1 i B.2 es presenta la llista dels components de Lausanne i Connectors.
B.1 Llista de material de Connectors
Veure Taula B.1.
Nom Quantitat Codi Farnell Valor Preu (e/u.)
Condensador 2 1797010 22 µF 0,74
Condensador 2 1759457 100 µF 1,13
Connector 20×2 pins 1 1667615 - 7,08
Connector 2 pins 1 1121785 - 0,43
Connector 10×2 pins 1 1099028 - 0,86
Connector 3 pins 1 1121788 - 0,67
SN7407D 2 9590072 - 1,12
TES 1-2423 1 1635266 - 7,00
R-78B5.0-1.0 1 163-451 (RS) - 8,39
Taula B.1: Llista de material de Connectors.
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Nom Quantitat Codi Farnell Valor Preu (e/u.)
ACS710 2 1791411 - 6,27
Separador M3 4 1466765 - 0,35
Condensador 2 1759143 100 nF 0,011
Condensador 2 1759203 100 pF 0,012
Condensador 4 1759249 15 nF 0,011
Condensador 2 1759226 1 nF 0,011
Condensador 30 1759429 1 µF 0,018
Condensador 2 1759451 2, 2 µF 0,052
Condensador 1 1759235 2, 2 nF 0,011
Condensador Polaritzat 2 1144702 680 µF 0,80
Connector 10×2 pins 1 1099028 - 0,86
Connector 2 pins 1 1121785 - 0,43
Connector 3 pins 1 1121788 - 0,67
Connector 6 pins 1 1121797 - 1,28
HCPL-314J 2 9994700 - 2,85
Inductància 4 1653743 10 µH 0,094
Inductància 1 1741312 2, 2 µH 2,67
ISO124 1 1212426 - 15,08
LED 1 1699409 - 0,22
Resistència 4 9334343 33 Ω 0,017
Resistència 4 9333681 0 Ω 0,017
Resistència 4 9332383 1 kΩ 0,017
Resistència 1 9334076 200 Ω 0,017
Resistència 2 9332766 2 kΩ 0,017
Resistència 4 9333002 30 kΩ 0,017
Resistència 4 9333037 330 Ω 0,017
Resistència 4 9333274 47 kΩ 0,017
Resistència 1 9333584 6, 2 kΩ 0,017
Resistència 1 9333428 8, 2 kΩ 0,017
STP35NF10 4 9935592 - 1,59
TES 1-2413 3 1635263 - 6,20
TES 1-2423 1 1635266 - 7,00
Test Point 21 8731233 - 0,204
TL071 2 1459695 - 0,66
TL1431 2 1737182 - 0,67
Taula B.2: Llista de material de Lausanne.
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